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　　　　　第6章
本大量死に及ぼす性成熟の影響
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　国内における他の二枚貝類の大量死については，1960年代に宮城県松島湾
で発生したカキ。鷹303惚αg∫g薦について一連の研究報告がなされており（菅
野ら，1965；今井ら，1965；沼地ら，1965；森ら，P65a，1965b；玉手ら，1965），
高水温や漁場の富栄養化に起因する代謝障害や生理活性の低下が原因である
と言われている。本研究の結果によれば，本大量死は感染症によるものではな
く，漁場環境にその原因が存在する可能性が高いと考えられる。このように，
本大量死とカキの場合では飼育環境要因がその原因と推定される点で共通し
ているが，本大量死と性成熟の関連についてはこれまでに検討がなされていな
い。
　本章では，大量死に性成熟が関与しているのか否かについて，各漁場で飼育
したアコヤガイの成熟度と死亡率との関係から検討した。
匿材料および方法翌
鹿町および蒲江漁場における養殖ア調ヤガイの生殖巣の発達
　生殖巣の発達過程は，1997年11，月から翌年11．月まで鹿町および蒲江漁場
において飼育した長崎産人工採苗貝（Table　3．1　AおよびG）について検討した。
なお，生殖巣の観察には，第4章第2節で作成した組織切片を用いた。生殖巣
の発達過程は：森ら（1977）にならい，第1期，未分化期又は未熟期；第n期，
分化初期；第皿期，成長期；第IV期，成熟期；第V期，放出期；第珊期，放出
後期；第顎期，退行期の7段階に区分した。
鹿町および蒲江漁場における養殖アコヤガイの生殖巣の成熟度
　アコヤガイ生殖巣の成熟度（Gonad　Index，以下G。L）は，鹿町および蒲江
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漁場で飼育した長崎産アコヤガイ（Table　3．1A，　B，　G，およびH），下波漁場で愛
媛産天然採苗貝と同様に飼育された奄美産人工採苗貝1年貝について検討し
た。サンプリングは1998年5，月から8月まで毎月各群の約20個体について行
い，軟体部全体を氷冷した20％ホルマリン海水で固定した。
　G．しの測定には，組織学的検査によって成熟の最盛期と推定された5月およ
び6．月の個体を主に用いた。GJ．は軟体部中央横断面に対する生殖巣の割合と
し，以下の形態計測学的手法を用いて定量的に表現した。すなわち，固定試料
から軟体部中央横断面を切り出し，常法にしたがってパラフィン切片を作成後，
万能投影機を用いて紙に透写し，半自動解析処理装置Cosmozone－1s（日本光
学工業株式会社）を用いて解析した。
生残興および死亡翼における翼殻の形態比較
　1998年5，月に蒲江漁場から鹿町漁場に移入した長崎産アコヤガイ（Fig．3．1　c
およびD）の生残貝および死亡貝について殻長および殻幅を測定し，それぞれ
の形態（殻幅／殻高比）を解析した。なお，貝殻の形態解析は，1998年7月
28日から8月26日までの約1ヶ月間における生残貝と死亡貝について行った。
貝殻の形態と成熟度との関係
　貝殻の形態と成熟度との関係を明らかにするため，各漁場で飼育したアコヤ
ガイの成熟度を，殻幅／殻高比の平均±標準偏差の1／2以上および1／2以下
に区分してそれぞれ比較検討した。
【結　果菌
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鹿町および蒲江漁場における生殖巣の発達過程
　鹿町および蒲江漁場における長崎産人工採苗貝の生殖巣の発達過程をFig。
6．1に示した。鹿町漁場では1月から3月の間に未分化期，未熟期および成長
期と種々の過程がみられたが，4月には成長期へ，また5月には成熟期へとほ
とんどの個体が移行した。6月には一部の個体で産卵が確認され，その後産卵
は8～9月まで継続した。9～10月には退行期あるいは再び未分化期，未熟期
に移行した。
　蒲江漁場では，1月から3月の間に未熟期から成熟期までの過程がみられた
が，4月には全ての個体が成熟期に移行した。5月には一部の個体で産卵が確
認され，その後産卵は8～9月まで継続した。9月にはほとんどが退行期に移
行し，10月にはすでに次の成長期にピークが認められた。
各漁場における養殖ア調ヤガイの生殖巣の成熟度
　各漁場における養殖アコヤガイの生殖巣の成熟度をF量g．6．2に示した。鹿町
および蒲江漁場で飼育した長崎産天然採苗貝では，両者間の成熟度に有意差は
認められなかったが（P＞0。05），長崎産人工採苗貝では蒲江漁場の成熟度が鹿
町漁場のそれより有意に高かった（P〈0．05）。また，鹿町漁場で飼育した長崎
産人工採苗貝および天然採苗貝では，両者間の成熟度に有意差は認められなか
ったが（P＞0。05），蒲江漁場では長崎産人工採苗貝の成熟度が天然採苗貝のそ
れと比較して有意に高かった（P＜0．05）。
生残興と死亡興との興殻の形態比較
　蒲江漁場から鹿町漁場に移入した長崎産アコヤガイの生残貝および死亡貝
について貝殻の形態を解析し，Fig．6．3に示した。長崎産人工採苗貝および天
然採苗貝のいずれも，死亡貝の殻幅／殻高比は生残貝のそれよりも有意に高か
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つた（P＜0。05）。
翼殻の形態と成熟度との関係
　各群における貝殻の形態と成熟度との関係をFig．6。4に示した。鹿町漁場で
飼育した長崎産人工採苗貝では，殻幅／殻高比の大きい個体が成熟度も有為に
高かった（P＜0。05）。その他の群については有意差は認められなかったが，二
幅／殻高比が大きい個体は小さな個体より成熟度が高い傾向が認められた。
ζ考　察】
　Fig．6．1に示したように，冬期において速やかな成長を示した蒲江漁場では，
同時期に成長が停滞した鹿町漁場よりも生殖巣の発達が早く，また産卵後も次
の成熟段階へと速やかに移行することが認められた。二枚貝類の生殖巣の発達
については，水温，餌料プランクトン量および日照時間等が密接に関係してい
るとの報告がなされている（森，1989）。蒲江漁場は鹿町漁場と比較して冬季
の水温が高く，また餌料となる珪藻も多い（第3章参照）。したがって，この
ような環境要因の違いが成熟巣の発達に影響したことは間違いないであろう。
近年，真珠養殖業界では大量死とともに低品質真珠，すなわち真珠層の薄い真
珠の増加が問題となっており，過去と比較して性成熟の開始が早まったことが
関連しているとの指摘がなされている（内村・安部，1995）。このことは，お
そらく性成熟によって真珠形成に対するエネルギー量が減少することによる
ものであろう。しかし，第4章で述べたように，消化器系の組織障害が大量死
の第一義的な要因であると考えられたことから，低品質真珠の増加は単に性成
熟だけの問題にとどまらないであろう。
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　蒲江漁場における長崎産人工採苗貝の成熟度は，鹿町漁場におけるそれより
も有意に高かった。このことは，前述したように水温を主体とした漁場環境要
因の違いに起因したものであろう。また，蒲江漁場における長崎産人工採苗貝
の成熟度は，同漁場で飼育した長崎産天然採苗貝との比較においても成熟度が
有意に高く，更に各漁場で飼育した貝についてみると，殻幅／殻高比の大きな
個体は小さな個体よりも成熟度が高い傾向が認められた。この結果は，成熟度
の違いが単に漁場環境要因だけでなく，貝の形態によっても異なることを示し
ている。また，死亡貝の形態は生残貝よりも殻幅／殻高比が大きいとの結果
（Fig．6。3），殻幅／殻高比の大きい人工採苗貝の死亡率は，殻幅／殻高比の小
さい天然採苗貝のそれよりも高いとの結果（Fig．6．4）を考慮すると，成熟度
の高い個体は死亡しやすい傾向があると言えよう。したがって，性成熟は貝の
死亡率に影響を与える一要因となり得ると考えられる。近年の真珠養殖では，
大玉あるいは良質真珠の生産を目的とした人工採苗による貝の育種・選抜が盛
んに行われており，上記の結果はこのような背景が理由の一つとなっているよ
うに思われる。
　沼口Q993）は，貝が産卵後に体力を回復し良好な生理状態を維持するため
には，漁場の餌料環境が良好であることと併せて貝の摂餌活動が正常に行われ
ていることが重要であることを指摘している。第4章第2節および本章の結果
によれば，産卵が終了する時期は消化器系の組織障害がピークに達する時期に
相当しており，産卵後の貝の摂餌活動が正常に行われていたとは考えにくい。
また，第4章第2節で論議したように，本大量死は消化器系の機能低下ないし
機能不全が長期にわたって継続したことで発生したと考えられる。したがって，
性成熟は夏季の衰弱・死亡に関して密接に関係する要因ではあるが，蒲江漁場
でみられるような秋季から初冬にかけての死亡には無関係であると考えられ
る。したがって，性成熟は本大量死の根本的な原因ではないと考えられる。
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第7章　総合考察
　本章では，本研究の結果から得られた知見を総合的に考察し，大：量死の発生
メカニズムおよび大量死の防除法等について議論する。
1．大量死の発生メカニズム
　本研究で得られた疫学的知見および組織病理学的検討の結果に基づくと，本
大量死の発生メカニズムはFig．7．1のように推定される。
　第2章の同居感染実験および組織移植実験の結果，いずれも健常貝に感染を
示唆するような結果は得られなかった。また，第4章の病理組織学的検査の結
果，罹病貝のいずれの器官・組織においても大量死の発生を説明し得るような
病原体の侵襲像は認められなかった。更に，第3章の飼育実験の結果，蒲江漁
場では母貝養殖業の崩壊によって漁場内にはほとんど病貝が存在しないとい
う状況にもかかわらず，大量死は毎年決まったように発生していることが確認
された。以上の結果から，本大量：死が伝染性の疾病によるものではないことは
ほぼ間違いないであろう。
　第4章で論議したように，消化器系の組織障害は外囲環境との接点である上
皮細胞において特に顕著であった。このことから，消化器系の組織障害は漁場
内に存在する外因性の細胞傷害因子が門門によって貝の体内に取り込まれた
ことでひき起こされたものと推定される。
　アコヤガイの濾水率は，水温条件と密接に関係していることが報告されてい
る（沼口，1994）。したがって，この意味で水温は細胞傷害因子の摂取，すな
わち，消化器系を始めとする組織障害の進行に密接に関係していると考えられ
る。低水温漁場での越冬が大量死の防除に関して効果的であるという報告，ま
た春移入貝より秋移入貝の死亡率が低いという長崎県における疫学的知見に
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関する水温の役割は，第4章で論じた通りである。
　本大量死における罹病貝の病理は，軟体部全体におよぶ高度の萎縮によって
特徴づけられ，大量死は夏季の高水温期を中心として発生する。このことから，
貝の衰弱は消化器系の組織障害をベースとした同化機能の低下と，高水温の影
響による代謝充進との相乗的な作用によってひき起こされ，このような状態が
生理機能を破綻させるようなレベルにまで達することで大量死は発生すると
推定される。特に夏季にみられる母貝の衰弱に関しては，第6章で述べたよう
な性成熟等も少なからず影響しているであろう。
　したがって，これまでに述べた大量死の疫学的研究ならびに組織病理学的研
究の結果を総括すると，大量死は消化器系を始めとしてアコヤガイの諸器官に
障害をひき起こすような何らかの因子によって養殖漁場が汚染され，そのよう
な漁場環境に対して飼育貝が適応できなくなった結果発生したと推定される。
農．：夫二死の防除対策について
　大量死の防除対策に関して，永井ら（2000）は，低水温漁場での越冬が高死
亡率漁場における死亡率低下に効果的であると報告した。第3章で示したよう
に，蒲江漁場における移入母貝の死亡率は越冬母貝のそれよりも低い結果とな
っており（Fig．3．5），このことが永井らの報告した低水温漁場での越冬効果で
あると考えられる。しかし，本研究の結果によれば，蒲江漁場では越冬を経験
しない稚貝にも大量死が認められ（Fig．3．7），また，低水温漁場を経験した移
入母貝の死亡率も決して低くはない。したがって，冬季の低水温飼育による大
量死の防除は，特に高死亡率漁場における大量死の根本的な解決策とはなり得
ないと考えられる。
　高見（1999）は，長崎県下における本大量死の疫学的調査の結果から，春移
入貝で死亡率が高く，秋移入貝では低いことを明らかにした。秋移入貝の死亡
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率が低いことは，第4章第2節で論議したように低水温の影響による摂餌活動
の不活発化と消化器系の組織障害の修復に起因していると考えられる。永井ら
の報告した低水温漁場での越冬効果もこれと同じメカニズムによるものであ
ろう。したがって，高死亡率漁場からの移入に際し，長崎県に限らず冬季の水
温が低下する漁場では移入時期を考慮することでその防除効果が期待できる
と考えられる。冬季の水温条件や飼育期間といった移入後の飼育条件等の詳細
については，今後更なる検討が必要であろう。しかし，この方法は低水温の影
響によって飼育貝の成長を停滞させる結果となり，産業的にみれば不利な面が
非常に大きいと考えられる。
　前述したように，蒲江漁場を始めとする高死亡率漁場では，大量死の防除対
策の1つとしてハーフ貝や本邦産アコヤガイの交配貝などが生産・養殖されて
いる。このように，漁場環境に適応した貝の育種・選抜も大量死の防除法の一
つとなろう。しかし，真珠養殖の現場では死亡率の低いハーフ貝は本邦産アコ
ヤガイと比較して成長が遅く，また，真珠の巻きや色艶も決して良くないとの
声が少なくない。このように，本大量死を背景とした育種に関する研究は，漸
くその緒についたところであるが，何故死亡率が低いのかといった遺伝的な側
面に関しては全く不明である。したがって，このような遺伝的な側面が明らか
にされていない現在，大量死の防除を貝の育種・選抜に期待することは非常に
困難であろう。第3章の飼育実験で用いた津久見産自生貝は，大量死の防除を
目的として人工採苗された貝であるにも関わらず，死亡率は格段に高かった。
この結果からも，科学的根拠の無い育種・選抜は，むしろ危険であると言えよ
う。
　以上論議したように，本大量死の防除法はいくつか存在するが，いずれも根
本的な解決策にはなり得ないと考えられる。したがって，本大量死の根本的な
解決には，まず漁場を汚染していると考えられる細胞傷害因子の特定が緊要で
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あり，更にそれらを漁場内から除去する対策を講ずることが必要である。本研
究では大量死の原因を特定するには至らなかったが，得られた知見が今後大量
死の原因究明と真珠養殖産業の更なる発展に貢献できれば幸いである。
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要　約
　1994年以降，西日本一帯の真珠養殖漁場において養殖アコヤガイの大量死
が発生し，養殖：母貝および施術貝の大量減耗を招くなど真珠養殖産業に多大の
損害を与えている。本大量死の原因究明については，これまでに多くの研究者
らによって種々の側面から検討がなされた。現在では，ウイルスあるいは濾過
性病原体による感染症であろうとの見解が支配的であるが，感染症説には病原
体が分離・・特定されていないことを含めて種々の疑問点が内在するなど，依然
としてその原因は不明である。本論文では，養殖アコヤガイの大量死に関する
一連の疫学的研究を行い，大量死の発生機序とその原因究明を目的とした。
　第1章では，緒論として国内における真珠養殖の現状と本大量死に関する概
往の知見について述べ，本論文の概要を記述した。
　第2章では，本大量死が伝染病によるものであるか否かを明らかにする目的で，
罹病貝および健常貝を用いて感染実験（同居および組織移植）を行った。その結
果，罹病貝との同居および罹病貝組織の健常貝への移植は，健常貝の成長，生残
に対して影響を与えないことが確認された。また，罹病貝の搬入による漁場全
体への悪影響も認められなかった。したがって，本大量死は伝染性の疾病によ
るものではないと考えられた。
　第3章では，飼育貝の死亡率が異なる3ヶ所の漁場において1～3ヵ年にわ
たってアコヤガイの飼育試験を行い，供試貝の成長，生残及び軟体部の赤変化
状況を調査した。大量死の発生以後，アコヤガイ養殖漁場には低死亡率漁場と
高死亡率漁場とが存在することが知られるようになったが，両者の間に冬期の
水温と飼育貝の成長特性に顕著な差異が認められた。また，軟体部の赤変化と
死亡率の間には密接な関係が存在し，死亡率の高低は貝の系統にも大きく依存
していることが確認された。これらの結果から，高死亡率漁場における大量死
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は飼育貝の生物学的特性と漁場環境要因に支配され，かなり規則的に発生する
ものと考えられた。
　第4章では，大量死の病理形態を明らかにするため，飼育試験と並行して罹
病貝と健常貝について光顕及び電顕による組織病理学的検討を実施した。その
結果，罹病貝のいずれの器官・組織においても大量死の発生を説明し得るよう
な病原体の侵襲像は認められなかった。罹病貝の病理は軟体部全体に及ぶ高度
な萎縮によって特徴づけられるが，特に消化器官では胃上皮，消化盲嚢導管上
皮及び消化盲嚢上皮にブレッブ形成と細胞壊死を伴う顕著な細胞傷害像が認
められた。このような顕著な病変は高死亡率漁場では死亡発生前の早い時期か
ら高頻度で観察され，消化器官の機能低下ないし機能不全が罹病貝の衰弱に深
く関わっていると推察された。また，外囲環境との接点である消化管上皮に顕
著な細胞傷害像が出現することから，外因性の細胞傷害因子が漁場内に存在し，
餌とともに摂取されて組織傷害を惹き起こしている可能性があると推定され
た。
　第5章では，大量死に伴う特徴的な変化であり，またこれまでウイルス感染
に伴う変化であるとされてきた軟体部の赤変現象を，貝の衰弱と赤変現象との
関係から吟味した。赤変現象が発生しない冬期に加温飼育を行うことにより，
健常貝に赤変化が高率に発生するなど，赤変化の発生は病原体の関与とは無関
係に起こり得ることが明らかにされた。また，貝殻の成長と体重変化から，赤
変化は異化作用が同化作用を凌駕する条件で発生し，この過程に高水温が支配
的に関わっていると考えられた。
　第6章では，貝の性成熟と大量死との関係について検討した。高死亡率漁場
における貝の成熟度は低死亡率漁場よりも有意に高く，貝の系統によっても異
なっており，成熟度の違いが生殖細胞の放出後の衰弱に関係していることが示
唆された。
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　第7章では，本研究の結果から得られた知見を総合的に考察し，本大量死は
消化器系を始めとしてアコヤガイの諸器官に障害をひき起こすような何らか
の因子によって養殖漁場が汚染され，そのような漁場環境に対して飼育貝が適
応できなくなった結果発生したと推定した。
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